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ABSTRACT 
 
Collecting particles from the air is very demanding operation. Reliability of measuring 
results depends essentially on room temperature and relative moisture. 
 
This thesis is based on Arto Sipilä´s earlier thesis about same subject, and it presents 
Sipilä´s measuring results and the room where measuring were made. Air condition 
unit and its function are also presented. 
 
Factors influencing room conditions that are presented in this thesis are based on Si-
pilä´s and my own measuring results. There are also some proposed amendments 
which may help stabilize room temperature and relative moisture on desired value.  
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1 JOHDANTO 
 
Tampereen ammattikorkeakoulun E-siivessä on fysiikan laboratorio, jossa punnitaan 
hyvin pieniä (kymmeniä mikrogrammoja) ilmasta filtteriin kerättyjä partikkeleita erilli-
sessä vaakahuoneessa. Standardi EN 12341 edellyttää, että pienhiukkasten punnitusolo-
suhteet pysyvät tarpeeksi vakaina luotettavien mittaustulosten saamiseksi. 
Standardin mukaan suhteellinen ilmankosteus pitää olla 50 ± 5 % ja lämpötila 20 ± 1 °C 
mittauksen aikana. On kuitenkin havaittu, että olosuhteet vaakahuoneessa eivät pysy 
näiden rajojen sisällä. 
Tavoitteena on tutkia Sipilän vuonna 2009 tekemiä mittauksia opinnäytetyössään, tar-
kastella niiden mahdollisia puutteita ja kehittää ratkaisu vakioilmastointikoneen toimi-
vuuden parantamiseen. 
 
2 LAITTEISTO 
 
2.1 Vaakahuone 
Vaakahuone on noin 25 m³:n tila, jonka ilmastointi on toteutettu kerrosta alempana ole-
valla ilmastointikoneella. Huoneeseen tuleva ilma tulee katosta rei’itetyn kattolevyn lä-
pi. Näin saadaan huoneeseen mahdollisimman tasainen ilmanvaihto. Poistoilmakanavat 
sijaitsevat huoneen päädyissä lattian rajassa. Lisäksi huoneessa on kaksi käsin säädettä-
vää ilmanvaihtokanavaa huoneen ulkopuolelle. Näillä kanavilla on kuitenkin käytännös-
sä hyvin olematon vaikutus tilan olosuhteisiin verrattuna tehokkaaseen ilmastointiko-
neeseen. 
 
Vaakahuoneessa (kuva 1) on työskentelytaso, jolla tarkkuusvaakaa pidetään. Taso on 
noin 1.2 metrin korkeudella. Huoneen keskellä ovat lämpötila- ja ilmankosteusanturit, 
jotka on pyritty sijoittamaan mahdollisimman keskelle huonetta, jotta saataisiin mahdol-
lisimman tarkka arvo huoneen keskimääräisestä lämpötilasta ja kosteudesta. 
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Kuva 1. Vaakahuone 
 
2.2 Vakioilmastointikone 
 
Vaakahuoneen olosuhteet tuotetaan vesilauhdutteisella vakioilmastointikoneella, joka 
on vaakahuonetta kerrosta alempana teknisissä tiloissa. Kone on takaa imevä, ylöspäin 
puhaltava vesilauhdutteinen 1,9 kW:n (kokonaisjäähdytysteho) vakioilmastointikone. 
Kuvassa 2 on vakioilmastointikoneen yksinkertaistettu kaaviokuva. Tarkemmat tiedot 
vakioilmastointikoneesta ovat  liitteessä 1. 
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Kuva 2. Vakioilmastointikoneen yksinkertaistettu kaaviokuva 
 
Koska ilmastoitava tila on koneen kokoon nähden hyvin pieni, joudutaan kolme neljäs-
osaa koneen puhaltamasta ilmasta kierrättämään huoneen ohi lähtöputkesta suoraan tu-
loputkeen tehdyllä liitoksella. 
Vakioilmastointikoneen parametrien säätö ja ohjaukset tapahtuu Carel pCO -säätimellä. 
Säätimen mikroprosessorikortti on koneen sisällä. Sille tulee tieto lämpötila- ja kosteus-
antureilta vaakahuoneesta. Säätimen toimintoja ohjataan vaakahuoneen ulkopuolella 
oven vieressä olevalla ohjauspaneelilla, jossa on nestekidenäyttö ja näppäimet, joilla 
muutokset tehdään. Tarkempi kuvaus muutettavista parametreista sekä ohjauspaneelin 
käyttöohjeet ovat  liitteessä 2. 
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3 LÄHTÖTILANNE 
 
 
Kuvassa 3 on esitetty Sipilän tekemä mittaus vaakahuoneen lämpötila- ja kosteusarvois-
ta. 
 
Kuva 3. Arto Sipilän opinnäytetyössään esittelemä kuvaaja vaakahuoneen lämpötila‐ ja kosteusarvoista 
 
Mittausarvot on kirjattu käsin ohjauspaneelin näytöltä noin minuutin välein. Samalla on 
kirjattu vakioilmastointikoneen toimintatila. 
Mittauksen aikana lämpötilan asetusarvo oli 20 °C ja ilmankosteuden asetusarvo 50 %.  
Kuvaajasta huomaa, että lämpötila pysyy sallituissa rajoissa. Ilman suhteellinen kosteus 
kuitenkin heittelee rajusti alittaen kaksi kertaa sallitun viiden prosentin heiton. Toden-
näköisesti mittaamalla suoraan antureilta tulevaa signaalia, olisi saatu vielä useampia 
ylityksiä ja alituksia. 
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Lämpötila näyttää noudattavan melko tarkasti sinimuotoista värähtelyä noin 0,3 asteen 
amplitudilla keskiarvon ollessa 20,5 °C. Tästä voi päätellä ja kuvaajastakin huomaa, että 
ilmastointikoneen lämmitystoimintaa ei tarvita missään vaiheessa. Lämpötila nousee 
ympäristön lämpötilan vaikutuksesta noin 20,8 asteeseen, jolloin vakioilmastointikone 
alkaa jäähdyttää ilmaa. Tällöin lämpötila alkaa laskemaan, jolloin myös ilmankosteus 
luonnollisesti laskee. Vakioilmastointikoneen kosteutuskoneisto ei ole yhtä tehokas kuin 
jäähdytys koneisto, joten ilmankosteus laskee sallitun rajan alapuolelle pitkän jäähdy-
tysjakson aikana. Kun huoneen lämpötila on laskenut riittävälle tasolle, niin kone lopet-
taa ilman jäähdyttämisen. Vakioilmastointikone yrittää saada liian alhaalla olevan il-
mankosteuden nousemaan, ja kun ilmaa ei enää samanaikaisesti jäähdytetä, niin se ai-
heuttaa hyvin rajun piikkimäisen nousun ilmankosteuteen. 
Lämpötilan kuolleeksi alueeksi oli kokeen aikana säädetty 0,5 °C ja eroalueeksi 0,8 °C. 
Säädettävistä parametreista lisää kappaleessa 4. 
Lämpötila on tässä tilanteessa huomattavasti helpommoin hallittava suure kuin ilman 
suhteellinen kosteus. Olisi siis saatava lämpötila pysymään mahdollisimman vakaana, 
jotta ilman jäähdyttämisestä ja lämmittämisestä johtuvat ilmankosteuden heittelyt saa-
taisiin pienemmiksi. 
 
4  CAREL PCO -SÄÄTIMEN TEORIAA 
 
Vaakahuoneeseen on siis sijoitettu kosteus- ja lämpötila-anturit, joilta tulee tieto vakio-
ilmastointikoneen toimintaa ohjaavalle Carel pCO -säätimelle. Säätimen näyttöpaneelil-
ta on luettavissa antureiden lähettämät tiedot. Kuvassa 4 on esitetty säätimen näyttö-
paneeli ja kuvassa 5 vaakahuoneessa sijaitsevat anturit. 
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Kuva 4. Carel pCO säätimen näyttöpaneeli 
  
Kuva 5. Carel pCO säätimen anturit vaakahuoneessa 
 
 
 
 
 
 
 
 
    12 (25) 
4.1 Lämpötilan säätö 
4.1.1 P-säätö  
P-säädön kannalta oleelliset säädettävät parametrit ovat ”ohjelmointi”-valikosta löytyvät 
lämpötilan eroalue ja kuollut alue. Kun lämpötila on kuolleella alueella, säädin ei tee 
mitään lämpötilan muuttamiseksi. Säätöperiaate kuolleen alueen ulkopuolella on kuvan 
6 mukainen. Säätimeltä lähtevä ohjausviesti ohjaa lämmitys- ja jäähdytysventtiileitä 
jänniteviestillä 0 - 10 V. 
Jos esimerkiksi kuolleeksi alueeksi on asetettu 0,2 °C, eroalueeksi 1 °C ja asetusarvoksi 
20 °C, niin lämpötilan ollessa 19,9 - 20,1 °C säädin ei tee mitään. Jos lämpötila on 20,5 
°C, säädin lähettää jäähdytysventtiilille 10 V:n viestin. Jos lämpötila on 20,3 °C, niin 
jäähdytysventtiili saa 5 V:n viestin jne. 
 
Kuva 6. Säätöperiaate P‐säädöllä 
 
Vakioilmastointikoneessa on jäähdytyskompressori ja lämmitysvastus. Näiden element-
tien toimintaa ohjataan ”Manufacturer”-valikon parametreilla. Samasta valikosta voi 
myös asettaa käyttöön yhden tai kaksi kompressoria tai lämmitintä, jos vakioilmastoin-
tikoneessa on nämä elementit. Kuvassa 7 on periaatekuva, jonka mukaisesti säädin 
käynnistelee ja sammuttelee kompressoreita ja lämmittimiä. Kullakin kompressorilla ja 
lämmittimellä on parametrit ”position” ja ”hysteresis”. Jos esimerkiksi kompressorin 1 
”position”-parametriksi on asetettu 20 % ja hystereesiksi 10 %, niin kompressori lähtee 
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käyntiin  kun lämpötila on 30 % tai enemmän eroalueen arvosta yli asetusarvon. Vas-
taavasti Kompressori sammuu, kun lämpötila on 10 % tai vähemmän eroalueen arvosta 
yli asetusarvon. 
 
Kuva 7. Periaatekuva kompressorien ja lämmittimien käynnistys‐ ja sammutusohjauksesta 
 
4.1.2 PI-säätö 
Lämpötilan PI säätötoiminta asetetaan ”manufacturer”-valikosta, jossa asetetaan myös 
PI-säädön integroimisaika. 
 
PI- säätö eroaa P-säädöstä lähinnä siten, että pysyvä poikkeama asetusarvosta eliminoi-
tuu. Eli kun P-säädöllä lämpötilan pitäisi teoriassa asettua johonkin arvoon asetusarvon 
ylä- tai alapuolelle (riippuen venttiilin avautumasta ja näin ollen eroalueen leveydestä), 
niin PI-säädöllä lämpötilan pitäisi asettua tasan asetusarvoon. 
 
Lämpötilan säätöön voi myös vaikuttaa valitsemalla käyttöön energiansäästötilan tai ra-
joittamalla lämmitys- ja jäähdytysventtiilien aukeamaa. Nämä toimenpiteet tehdään 
myös ”Manufacturer”-valikossa. 
 
Enemmän esimerkkikuvia lämpötilan ja kosteuden eri säätövariaatiosta on esitetty liit-
teessä 3. 
    14 (25) 
 
4.2 Kosteuden säätö 
Kosteuden säätö on asetettavissa vain P-säädölle. Erona lämpötilan säätöön on se, että 
kuollutta aluetta ei voida asettaa ollenkaan. Sen sijaan kosteuden tuottoa voidaan säätää 
välillä 0,8 – 3,0 kg/h. 
 
 
5 SÄÄTIMEN TOIMINNAN TARKASTELU KÄYTÄNNÖN 
KOKEIDEN AVULLA 
Alun perin työvaiheita suunniteltaessa oli tarkoitus mallintaa huoneen ilmastointipro-
sessi matemaattisesti. Koska kyseessä on monimuuttujajärjestelmä, mallintaminen olisi 
vaatinut askelvastekokeiden sarjan manuaalitilassa, jossa olisi tehty askelmainen muu-
tos aina yhteen järjestelmään vaikuttavaan tulosuureeseen kerrallaan (lämmitys, viilen-
nys, kostutus, kuivaus). Koska manuaalitilassa ei kuitenkaan ole mahdollista ohjata kos-
tutinta, järjestelmää pyrittiin säätämään automaattitilassa tehtävien parametrimuutosten 
ja niiden aiheuttamien seurausten tutkimisen avulla. 
 
 
5.1 Mittausmenetelmät 
Lämpötilan ja kosteuden tilatietojen keräämistä varten huoneeseen sijoitettiin kannetta-
va tiedonkerääjä, joka oli varustettu lämpötila- ja ilmankosteusantureilla. Anturit sijoi-
tettiin lähelle Carel pCO säätimen omia antureita, jotta olosuhteet olisivat mahdolli-
simman samankaltaiset. Kuvassa 8 on käytetty Vernier LabQuest-mittalaite.  
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Kuva 8. Vernier LabQuest‐mittalaite 
 
Mittalaitteessa oli kosketusnäyttö kuvassa 8 näkyvien näppäinten lisäksi. Kuvassa 9 on 
esitetty mittalaitteeseen kytketyt lämpötila- ja kosteusanturit ja kuvassa 10 on mittalait-
teen päänäyttö. 
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Kuva 9. Mittalaitteeseen kytketyt lämpötila‐ ja kosteusanturit 
 
 
Kuva 10. Mittalaitteen päänäyttö 
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Kuvissa 11 ja 12 näkyy, että antureiden välillä on pieni kalibrointiero. Uudelleen kalib-
rointi ei ollut kuitenkaan tarpeen, sillä työssä oli oleellista saada olosuhteet pysymään 
vakioina. Mittauksissa keskityttiin siis lähinnä muutosten suuruuden tarkkailuun abso-
luuttisten lämpötilan tai kosteuden arvojen sijaan.  
 
 
Kuva 11. Kalibrointiero antureissa suhteellisen kosteuden mittauksessa 
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Kuva 12. Kalibrointiero antureissa lämpötilan mittauksessa 
  
 
 
5.2 Lämpötilan säätö P-säädöllä 
 
Parametrien muutostestit aloitettiin asettamalla lämpötilan säätö P-säädölle. Taulukossa 
1 on esitetty käytetyt parametriarvot. Muut säätön vaikuttavat parametriarvot olivat teh-
dasasetuksilla. Venttiilien avautumaa ei ollut rajoitettu ja kompressorin ja lämmittimen 
käynnistys tapahtui tehdasasetusten mukaisesti. 
Taulukko 1. Käytetyt parametriarvot ensimmäisessä testissä 
T RH
setpoint 20 °C 50 %
eroalue 0,5 °C 2,50 %
kuollut alue 0 °C
kosteuden tuotto 3 kg/h  
Kuvassa 13 on esitetty mittaustulokset. Tuloksista huomaa, että sekä lämpötila että kos-
teus värähtelevät rajusti. 
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Kuva 13. Mittaustulokset taulukon 1 parametreilla 
 
Värähtelyn vähentämiseksi lämpötilan säätöön on lisätty 0,2 asteen suuruinen kuollut 
alue. Koska kosteuden ylitykset olivat niin rajuja, niin kosteuden tuotto on vähennetty 
1,5 kg/h. Lisäksi kosteuden eroaluetta on suurennettu neljään prosenttiin. Taulukossa 2 
on esitetty uudet säätöparametrit ja kuvassa 14 mittaustulokset. 
Taulukko 2. Muutetut parametriarvot värähtelyn pienentämiseksi 
T RH
setpoint 20 °C 50 %
eroalue 0,5 °C 4,0 %
kuollut alue 0,2 °C
kosteuden tuotto 1,5 kg/h  
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Kuva 14. Mittaustulokset taulukon 2 parametreilla 
 
Sekä lämpötilan että kosteuden värähtelyn amplitudit pienenivät selvästi, mutta vielä ol-
laan kaukana standardin hyväksymistä rajoista. 
Huoneen ilmankosteus laskee ilmastointikoneen puhaltaessa huoneeseen jäähdytettyä 
ilmaa. Tämän vuoksi on ehdottoman tärkeää saada huoneen lämpötila pysymään vakio-
na. Kun huoneen lämpötila pysyy vakiona ja ilmastointikone puhaltaa huoneeseen ko-
koajan saman verran jäähdytettyä ilmaa, huoneen kosteuden säätökin muuttuu huomat-
tavasti helpommaksi. Tämän vuoksi seuraava askel oli saada huoneen lämpötila vakiok-
si. 
Lämpötilan vakauttamiseksi päätettiin suurentaa lämpötilasäädön eroaluetta. Taulukossa 
3 on esitetty uudet parametrit. 
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Taulukko 3. Uudet parametrit, suurennettu lämpötilan eroalue 
T RH
setpoint 20 °C 50 %
eroalue 1,5 °C 3,5 %
kuollut alue 0,1 °C
kosteuden tuotto 0,8 kg/h  
Kosteudentuotto on laskettu minimiin, jotta se häiritsisi lämpötilan säätöä mahdolli-
simman vähän. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 15. 
 
Kuva 15. Mittaustulokset taulukon 3 parametreilla 
 
Kuten tuloksista huomaa, niin lämpötila ei ole stabiili. Päinvastoin värähtelyn amplitudi 
on kasvanut eroalueen kasvaessa. Seuraavassa kokeessa kasvatettiin lämpötila säädön 
eroaluetta entisestään 5 asteeseen. Parametrimuutokset on esitetty taulukossa 4. Mittaus-
tulokset on esitetty kuvassa 16. 
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Taulukko 4. parametrimuutokset. Lämpötilan eroalue nostettu viiteen asteeseen. 
T RH
setpoint 20 °C 50 %
eroalue 5 °C 3,5 %
kuollut alue 0,6 °C
kosteuden tuotto 0,8 kg/h  
 
 
Kuva 16. Mittaustulokset taulukon 4 parametreilla 
 
Tässä vaiheessa mittauksia selvisi kaksi asiaa, jotka eivät olleet kunnossa. Ensinnäkin 
tehdasasetuksilla jäähdytyskompura käynnistyy aivan liian myöhään, joten lämpötila 
pääsee nousemaan todella korkealle. Toiseksi lämpötila käy edelleen asetusarvon ala-
puolella, mikä ei täsmää säädön teorian kanssa. Tämän pitäisi olla teoriassa mahdotonta, 
sillä jäähdytysventtiili on 21 asteen lämpötilassa auki vain 9 % näillä parametreilla.  
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Säätöä yritettiin saada paremmaksi tekemällä lämpötilan säädöstä käytännössä on/off 
säädin sekä rajoittamalla jäähdytysventtiilin avautumaa. Mittaustulokset kaikista para-
metrimuutoksista on esitetty liitteessä 4. 
 
 
5.3 Askelvastekoe manuaalitilassa 
 
Koska Jäähdytysventtiili ei tuntunut toimivan kovin lineaarisesti, päätettiin tehdä askel-
vastekoe manuaalitilassa. Huoneen lämpötila oli kokeen alussa hieman alle 21 astetta. 
Silloin käynnistettiin jäähdytyskompressori ja puhallin. Sen jälkeen jäähdytysventtiilille 
syötettiin 1 V:n viesti, joka avaa venttiiliä 10 %. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 17. 
 
 
Kuva 17. Manuaalitesti, jäähdytysventtiili auki 10 %. 
 
Kuten kuvasta huomaa, niin lämpötila laskee 17,5 asteeseen reilussa tunnissa. Tämä 
taas tarkoittaa sitä, että lämpötilan säätäminen stabiiliksi on mahdotonta. Venttiilissä on 
siis jotain vikaa tai sitten kylmä ilma kiertää jotain muuta kautta ilmastointikanavaan. 
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Asiaa ryhdyttiin tutkimaan teknisessä tilassa, jossa vakioilmastointikone sijaitsee. Ilme-
ni, että kyseistä jäähdytysventtiiliä ei ole koko järjestelmässä. Näin ollen säätimeltä tu-
leva jäähdytysventtiilin ohjausviesti ei mene mihinkään. 
 
 
6 PARANNUSEHDOTUKSET JA PÄÄTELMÄT 
 
Vakioilmastointikoneen kanssa oli työtä tehdessä jatkuvasti ongelmia kostuttimen kans-
sa. Se meni rikki kolme kertaa noin kahden kuukauden mittausjakson aikana. Tämä ker-
too jo paljon koneen luotettavuudesta. 
 
Antureiden siirrolla lähemmäs tuloilmakanavaa saatiin prosessin viivettä pienemmäksi, 
jolloin myös värähtelyn amplitudi pieneni. On kuitenkin mietittävä vastaako antureiden 
mittaustieto enää tällöin todellisia olosuhteita vaakahuoneessa. Liitteessä 5 on esitetty 
antureiden siirron vaikutus säätöön. 
 
Jos kostutin saadaan toimimaan luotettavasti ja jäähdytyspuolen venttiilivika korjattua, 
niin luultavasti vaakahuoneen olosuhteet saadaan pysymään vakioina. Kannattaa kui-
tenkin harkita kannattaako ylimitoitettuun vakioilmastointikoneeseen enää sijoittaa 
omaisuutta. Esimerkiksi vaakahuoneeseen sijoitettava liikuteltava vakioilmastointikone 
riittäisi aivan varmasti niin pieneen tilaan. 
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1 (P) T RH 8 (P) T RH
setpoint 20 °C 50,0 % setpoint 20 °C 50,0 %
eroalue 0,2 °C 2,0 % eroalue 1,5 °C 3,5 %
kuollut alue 0,1 °C kuollut alue 0,1 °C
kost tuotto 1,5 kg/h kost tuotto 0,8 kg/h
2 (P) T RH 9 (P) T RH
setpoint 20 °C 50,0 % setpoint 20 °C 50,0 %
eroalue 0,3 °C 4,0 % eroalue 5,0 °C 3,5 %
kuollut alue 0,2 °C kuollut alue 0,6 °C
kost tuotto 0,8 kg/h kost tuotto 0,8 kg/h
3 (P) T RH 10 (PI) T RH
setpoint 20 °C 50,0 % setpoint 20 °C 50,0 %
eroalue 0,4 °C 4,0 % eroalue 0,2 °C 4,0 %
kuollut alue 0,2 °C kuollut alue 0,1 °C
kost tuotto 1,5 kg/h kost tuotto 1,0 kg/h
Ti 45 s
4 (P) T RH
setpoint 20 °C 50,0 % 11  (PI) T RH
eroalue 0,4 °C 3,5 % setpoint 20 °C 50,0 %
kuollut alue 0,3 °C eroalue 0,2 °C 4,5 %
kost tuotto 0,8 kg/h kuollut alue 0,1 °C
kost tuotto 0,8 kg/h
5 (P) T RH Ti 80 s
setpoint 20 °C 50,0 %
eroalue 0,5 °C 3,0 % 12 (PI) T RH
kuollut alue 0,3 °C setpoint 20 °C 50,0 %
kost tuotto 0,8 kg/h eroalue 0,5 °C 2,5 %
kuollut alue 0,0 °C
6 (P) T RH kost tuotto 1,2 kg/h
setpoint 20 °C 50,0 % Ti 10 s
eroalue 0,5 °C 3,0 %
kuollut alue 0,4 °C 13 (PI) T RH
kost tuotto 0,8 kg/h setpoint 20 °C 50,0 %
eroalue 0,8 °C 0,1 %
7 (P) T RH kuollut alue 0,2 °C
setpoint 20 °C 50,0 % kost tuotto 1,8 kg/h
eroalue 0,6 °C 4,0 % Ti 600 s
kuollut alue 0,0 °C
kost tuotto 2 kg/h  
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